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Resum 
Aquest projecte tracta sobre el disseny del software de la centraleta principal del CAT08e, 
vehicle dissenyat i construït per l’ETSEIB Motorsport, un equip d’estudiants d’aquesta 
escola, amb l’objectiu de competir en el marc de la Formula Student durant la temporada 
2015. 
La centraleta en qüestió és una MicroAutoBox II del fabricant dSPACE. Una de les 
particularitats de la programació d’aquest dispositiu és que es fa amb Simulink de 
Mathworks. 
En aquesta memòria es descriurà la solució final adoptada del software d’aquesta centraleta, 
així com el procés de validació i proves del mateix, especialment important en un projecte 
d’aquestes característiques ja que finalment ha de funcionar en un vehicle real. 
És important destacar el curt període de temps del que es disposa per desenvolupar el 
projecte, característica pròpia de la indústria del Motorsport. En poc més de sis mesos s’ha 
dissenyat, implementat i validat un software per controlar molts aspectes diversos del 
vehicle, cosa que en el món comercial hagués estat tasca d’anys per arribar a un producte 
final molt assajat. 
Finalment es vol aconseguir que aquest projecte serveixi com a base de futures millores i 
implementacions de noves funcions. Aquesta memòria pretén ser una bona referència del 
software implementat a la centraleta que serveixi de font de coneixement a futurs equips. 
Disseny del software de la centraleta principal del CAT08e, Formula Student elèctric de l'ETSEIB Motorsport. Pàg. 3 
 
Sumari 
RESUM ______________________________________________________ 1 
SUMARI _____________________________________________________ 3 
ÍNDEX DE TAULES ____________________________________________ 5 
ÍNDEX DE FIGURES ___________________________________________ 7 
1. GLOSSARI _______________________________________________ 9 
2. PREFACI ________________________________________________ 11 
2.1. Origen del projecte ....................................................................................... 11 
2.2. Motivació ...................................................................................................... 11 
3. INTRODUCCIÓ ___________________________________________ 13 
3.1. Especificacions ............................................................................................. 13 
3.2. Objectius del projecte ................................................................................... 14 
3.3. Abast del projecte ......................................................................................... 14 
3.4. MicroAutoBox II i Programació amb Simulink i RTI Blockset ....................... 15 
4. ANÀLISI D’ANTECEDENTS ________________________________ 17 
4.1. Els primers anys amb vehicles de combustió .............................................. 17 
4.2. El primer vehicle elèctric, CAT05e ............................................................... 17 
4.3. CAT06e i CAT07e ........................................................................................ 17 
4.4. Antecedents en altres vehicles de Formula Student .................................... 18 
5. PLANIFICACIÓ ___________________________________________ 19 
6. PROPOSTA DE SOLUCIÓ __________________________________ 21 
6.1. Comunicació ................................................................................................. 23 
6.1.1. Comunicació amb centraletes secundaries ..................................................... 23 
6.1.2. Comunicació amb l’inversor ............................................................................ 24 
6.2. Programes .................................................................................................... 27 
6.2.1. Drive ............................................................................................................... 27 
6.2.2. Màquina d’estats de l’inversor ......................................................................... 29 
6.2.3. Control del BMS .............................................................................................. 32 
6.2.4. Control de tracció ............................................................................................ 33 
6.2.5. Control del DRS .............................................................................................. 34 
6.2.6. Adquisició de dades i telemetria ...................................................................... 34 
Pàg. 4                 Disseny del software de la centraleta principal del CAT08e, Formula Student elèctric de l'ETSEIB Motorsport. 
 
7. VALIDACIÓ ______________________________________________ 37 
7.1. Calibració de sensors .................................................................................. 38 
7.2. Comunicació amb motor – inversor i proves de potència ............................ 39 
7.3. Control del BMS ........................................................................................... 39 
7.4. Generació d’errors ....................................................................................... 40 
8. PRESSUPOST ___________________________________________ 43 
8.1. Costos de personal ...................................................................................... 43 
8.2. Costos del hardware .................................................................................... 44 
8.3. Costos del software ..................................................................................... 44 
CONCLUSIONS ______________________________________________ 45 
AGRAÏMENTS _______________________________________________ 47 
BIBLIOGRAFIA_______________________________________________ 49 
 
Disseny del software de la centraleta principal del CAT08e, Formula Student elèctric de l'ETSEIB Motorsport. Pàg. 5 
 
Índex de Taules  
Taula 5.1: Diagrama del Gantt del desenvolupament del software. Font pròpia .................. 19 
Taula 6.1: Taula resum de les tasques principals del programa amb el tipus d’execució. Font 
pròpia ............................................................................................................................ 22 
Taula 6.2: Posició dels relés en funció dels estats de l'inversor. Font pròpia ....................... 31 
Taula 7.1: Resum de les proves efectuades en el procés de validació. Font pròpia ............ 38 
Taula 8.1: Estimació d’hores i costos de personal ................................................................ 44 
Disseny del software de la centraleta principal del CAT08e, Formula Student elèctric de l'ETSEIB Motorsport. Pàg. 7 
 
Índex de Figures 
Figura 2.1: Render del CAT08e. Font pròpia ........................................................................ 11 
Figura 3.1: Esquema de comunicació bus CAN amb sistemes secundaris. Font pròpia. ..... 13 
Figura 3.2: MicroAutoBox II del fabricant dSPACE ............................................................... 15 
Figura 6.1: Esquema general del programa. Font pròpia ..................................................... 21 
Figura 6.2: Menú de configuració de prioritats en les tasques. ............................................. 23 
Figura 6.3: Bloc de rebre dades de l'inversor. Font pròpia ................................................... 25 
Figura 6.4: Bloc d'afegir dades a la cua de l'inversor. Font pròpia ........................................ 26 
Figura 6.5: Bloc d'enviar dades a l'inversor. Font pròpia ...................................................... 27 
Figura 6.6: Diagrama de flux del programa Drive. Font pròpia ............................................. 29 
Figura 6.7: Esquema elèctric de la connexió motor – inversor. Font pròpia ......................... 30 
Figura 6.8: Graf dels estats de l'inversor. Font pròpia .......................................................... 31 
Figura 6.9: Bloc de control de l'inversor. Font pròpia ............................................................ 32 
Figura 7.1: Exemple de configuració del Control Desk per la calibració de sensors. Font 
pròpia ............................................................................................................................ 39 
Figura 7.2: Exemple de configuració del Control Desk funcionant amb el BMS. Font pròpia 40 
Figura 7.3: Muntatge elèctric durant la fase de validació. Font pròpia .................................. 41 
Disseny del software de la centraleta principal del CAT08e, Formula Student elèctric de l'ETSEIB Motorsport. Pàg. 9 
 
1. Glossari 
Front ECU Centraleta electrònica situada a la part davantera del cotxe i que 
es comunica per Bus CAN amb la Main ECU. 
Main ECU Centraleta principal del vehicle. 
BMS Battery Management System. Sistema de control de la bateria 
de potència del vehicle. 
DRS Drag Reduction System. Sistema de reducció de la força a 
l’abans implementat a l’aleró posterior 
Dashboard Centraleta electrònica que actua d’interfície entre el pilot i el 
sistema electrònic. 
ECU Electronic Control Unit. Denominació genèrica a qualsevol 
sistema electrònic integrat, generalment en un vehicle. 
Interrupció Senyal asíncron que obliga a una CPU a interrompre la normal 
execució d’un programa. 
Timer Senyal que genera una interrupció que es repeteix amb una 
freqüència determinada. 
Low Voltage Board Centraleta electrònica encarregada de l’alimentació de baix 
voltatge del vehicle. 
Rate Transition Bloc del Simulink usat per connectar blocs amb diferent període 
de mostreig. 
Data Acquisition Centraleta secundària encarregada de guardar dades en un 
USB per la seva posterior anàlisi. 
AIR Accumulator Insulation Relay. Relés situats en el circuit de 
potència del vehicle. 
IMD Insulation Monitoring Device. Dispositiu que mesura si hi ha 
pèrdua d’aïllament entre el sistema elèctric d’alt i baix voltatge. 
MicroAutoBox II Centraleta principal utilitzada en el CAT08e. 
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Bus CAN Controller Area Network. Protocol de comunicació utilitzat 
àmpliament en automoció que permet comunicar múltiples 
ECUs. 
RTI Real Time Interface. Programari addicional al Matlab que fa de 
pont entre el Simulink i la MicroAutoBox II. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Aquest projecte sorgeix de la participació de l’ETSEIB en la Formula Student, una 
competició global d’enginyeria on els estudiants dissenyen i fabriquen íntegrament un 
vehicle del tipus formula. En aquestes competicions no només s’avaluen els resultats 
purament en quant a prestacions, sinó que a més es tenen en compte aspectes com el 
procés de disseny, la proposta de màrqueting o l’avaluació de costos. 
L’equip de l’escola, l’ETSEIB Motorsport, competirà durant l’estiu de l’any 2015 en diferents 
esdeveniments arreu d’Europa amb el CAT08e, vuitè vehicle desenvolupat pels estudiants, 
el quart elèctric. És en aquest vehicle on s’emmarca el projecte descrit en aquesta memòria. 
La solució final del software aquí exposada és la que s’implementarà en la centraleta 
principal del CAT08e i que haurà de gestionar els diferents sistemes elèctrics i electrònics 
presents en el vehicle. 
2.2. Motivació 
L’equip de Formula Student de l’Escola és una excel·lent oportunitat per portar a la pràctica 
coneixements adquirits durant els estudis. Els seus integrants poden viure de primera mà el 
procés de disseny i fabricació de components reals que hauran de ser muntats en un vehicle 
de competició, sotmetent-los a sol·licitacions importants. 
 
Figura 2.1: Render del CAT08e. Font pròpia 
A més a més, l’àmbit d’innovació d’un projecte d’aquestes característiques desperta interès 
en empreses dels diferents sectors. Aquestes són les que a través de l’esponsorització fan 
possible la materialització dels projectes.  
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La necessitat d’implementar un nou software de control del vehicle i l’àmbit professional en 
que s’emmarca el projecte han motivat a l’autor a desenvolupar una proposta que no només 
servirà com a solució del problema immediat, sinó que a més permetrà adquirir 
coneixements en electrònica i programació, així com servir de base per futures millores i 
modificacions. 
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3. Introducció 
El disseny del software per a la centraleta principal del CAT08e és una tasca que s’ha dut a 
terme durant la temporada 2014 – 2015. En aquest projecte es descriuran els aspectes 
claus del seu disseny per entendre’n el funcionament . 
El procés de disseny del software ha estat iteratiu, degut a manca d’experiència dels 
integrants de l’equip. Una part important del projecte ha estat la validació de les idees i 
conceptes implementats al software. En aquesta memòria només s’exposarà la solució final, 
encara que en alguns casos s’explicaran les alternatives considerades. 
3.1. Especificacions 
La centraleta principal del CAT08e és la que es comunica amb totes les centraletes 
secundàries del cotxe, moltes d’elles desenvolupades per companys de la secció 
d’electrònica de l’equip, i d’altres comercials. A més a més, aquest és l’únic aparell del cotxe 
que és capaç de comunicar-se amb el conjunt de potència motor-inversor i amb les bateries. 
D’aquesta manera, el software de la centraleta ha de ser capaç de gestionar la informació 
entre molts subsistemes. 
 
Figura 3.1: Esquema de comunicació bus CAN amb sistemes secundaris. Font 
pròpia. 
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Les tasques principals del programa són: 
- Comunicació via Bus CAN amb un total de 7 sistemes secundaris 
- Calcular la demanda de parell del pilot en funció de l’estat del vehicle 
- Implementar una màquina d’estats per l’inversor i les bateries que en garanteixi la 
seguretat en el seu funcionament 
- Gestionar i generar alarmes 
- Implementar un control de tracció 
- Enviar i tractar dades al sistema d’adquisició de dades 
- Controlar l’activació del DRS 
3.2. Objectius del projecte 
Algunes d’aquestes tasques ja han estat implementades en anteriors vehicles de l’equip, 
però l’estructura dels programes anteriors no facilita gens la implementació de noves 
funcions. A més a més, el CAT08e incorpora molts elements nous respecte vehicles 
anteriors, de manera que el mode en que s’interactua amb ells serà molt diferent (per 
exemple, inversor o BMS). 
Els principals objectius i millores respecte a versions anteriors són: 
- Programar la comunicació amb el conjunt motor-inversor 
- Optimitzar les dades enviades per bus CAN 
- Gestionar el temps en que es produeixen les diferents tasques del programa 
- Establir una jerarquia d’interrupcions 
- Utilitzar fitxers amb paràmetres globals 
- Utilitzar estructures de dades adequades per cada tractament/processament 
- Ordenar els senyals en busos de dades 
3.3. Abast del projecte 
L’abast immediat d’aquest projecte s’emmarca en la temporada 2014 – 2015 de l’equip 
ETSEIB Motorsport. El software explicat en aquesta memòria és el que s’instal·larà en el 
CAT08e, que competirà a diferents esdeveniments europeus durant l’estiu del 2015. 
Encara així, i com ja s’ha explicat anteriorment, la intenció del desenvolupament és la 
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versatilitat i l’evolució. Amb aquesta darrera iteració del software de la centraleta principal es 
pretén arribar a una solució robusta que serveixi de base a futures millores i canvis. 
3.4. MicroAutoBox II i Programació amb Simulink i RTI 
Blockset 
A continuació s’exposa breument les característiques principals del hardware de la 
centraleta principal del CAT08e i els motius pels que s’utilitza. 
La MicroAutoBox II és una centraleta comercialitzada pel fabricant alemany dSPACE. És un 
producte enfocat al desenvolupament de prototips, especialment en l’entorn de l’automoció. 
Aquesta és una eina extremadament versàtil i robusta que ha facilitat molt el 
desenvolupament del vehicle. Conté un processador IBM PPC a 900MHz de freqüència 
màxima de rellotge. A més a més, incorpora 16 entrades digitals, 10 sortides digitals, 16 
entrades analògiques i 8 sortides analògiques de 12 bits. També incorpora proteccions a 
l’alimentació i tots els ports d’entrades i sortides contra sobretensions i curt circuits. 
Pel que fa a comunicació la centraleta té la possibilitat de comunicar-se amb altres 
dispositius amb fins 4 xarxes de Bus CAN diferenciades i que poden funcionar amb diferents 
configuracions. A més, disposa d’un port per connectar-se a una xarxa local. Amb aquest 
port i amb un software d’interfície proporcionat per dSPACE és possible programar el 
dispositiu i treballar en mode depuració. 
 
 
Figura 3.2: MicroAutoBox II del fabricant dSPACE 
La robustesa d’aquest component ha estat una de les raons que ha encoratjat a l’equip al 
desenvolupament de centraletes secundàries per descentralitzar funcions, ja que en facilita 
la detecció d’errors i la seva solució. 
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Una de les particularitats de la programació de la MicroAutoBox és que es fa amb Simulink 
de Matlab. Aquesta és una característica que facilita molt treballar amb aquesta mena de 
programes donat el constant procés de prova i error o com anomenen els propis fabricants 
dSPACE, Rapid Prototyping. La programació esdevé molt visual, ja que és fàcil organitzar 
per blocs les diferents funcions del programa. D’aquesta manera, la introducció de 
modificacions o noves funcions és molt ràpida i clara. 
Encara així, només el Simulink no és suficient per programar amb la MicroAutoBox. 
dSPACE proporciona el software necessari que actua d’interfície entre el Simulink i la 
centraleta. Aquest software s’anomena RTI blockset i té dues funcions principals. 
Una d’elles és la introducció dels blocs necessaris i propis de la centraleta. Entre aquests 
blocs es troben les entrades i sortides de la centraleta i les seves configuracions, els blocs 
de comunicació amb Bus CAN o les interrupcions. La segona funció és la de compilar el 
programa de Simulink per generar els fitxers necessaris per programar la centraleta. 
A més a més, com a característica pròpia del Simulink, és possible crear blocs no predefinits 
per funcions específiques. Aquests blocs es poden programar en diferents llenguatges de 
programació, des del propi llenguatge de Matlab fins al C. En aquest projecte s’han 
incorporat diversos blocs programats en llenguatge Matlab per realitzar vàries funcions, 
alguns dels quals s’exposaran més endavant. 
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4. Anàlisi d’antecedents 
Com ja s’ha comentat, aquest projecte queda emmarcat en el context de l’equip de Formula 
Student ETSEIB Motorsport. L’equip porta ja 8 anys en la competició i el d’aquesta 
temporada serà el vuitè vehicle. Durant la curta història de l’equip s’han adoptat diferents 
solucions al problema del control dels diferents elements electrònics presents en el vehicle. 
En aquest apartat se’n farà un breu repàs. 
4.1. Els primers anys amb vehicles de combustió 
Els quatre primers vehicles que l’equip va dissenyar i construir van ser de combustió interna. 
Eren els primers passos en la Formula Student i dissenyar un vehicle d’aquestes 
característiques en simplificava la feina. Aquests primers vehicles portaven una electrònica 
molt limitada. La gestió del motor es duia a terme en una petita centraleta que era capaç de 
controlar pocs paràmetres. No existia una xarxa de centraletes electròniques i per tant no hi 
havia comunicació entre dispositius. 
4.2. El primer vehicle elèctric, CAT05e 
El CAT05e fou el primer vehicle elèctric de l’ETSEIB Motorsport. El principal repte d’un 
vehicle d’aquestes característiques és el control del tren de potència. Ara seria necessari 
comunicar i controlar el conjunt motor-inversor i l’acumulador. A més a més, la normativa 
FSAE per vehicles elèctrics és més exigent en alguns aspectes i obliga a muntar més 
sensors repartits pel vehicle. 
Per la gestió d’aquestes tasques es va optar per la instal·lació d’una MicroAutoBox II de 
dSPACE. Aquell fou el primer any en que es muntava aquest dispositiu i per tant el primer 
any de desenvolupament del seu software. 
4.3. CAT06e i CAT07e 
El pas següent van ser el CAT06e i el CAT07e. En aquests vehicles, també elèctrics, es va 
seguir amb la MicroAutoBox II pels bons resultats en l’any anterior. Es va continuar el 
desenvolupament de l’electrònica introduint dos grans canvis. En primer lloc, es van canviar 
els inversors per uns de desenvolupament propi, cosa que va fer canviar en gran mesura el 
control dels mateixos. En segon lloc es van començar a desenvolupar les centraletes 
secundaries de disseny propi: l’equip va dissenyar i implementar unes centraletes repartides 
pel vehicle per dividir algunes de les tasques que havia de fer la centraleta principal (lectura 
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de sensors analògics, control d’algunes sortides, etc.). D’aquesta manera es creava una 
xarxa de comunicació bus CAN entre centraletes semblant a la que es troba en el CAT08e. 
Pel que fa al software de la centraleta principal cal dir que en aquests tres anys poc havia 
canviat des de la primera versió al CAT05e. Es van anar canviant i implementant noves 
funcions però no es va dur a terme cap millora significativa. 
4.4. Antecedents en altres vehicles de Formula Student 
De l’anàlisi de diferents prototips d’altres equips de Formula Student es pot concloure que 
generalment s’implementen una de les dos alternatives següents pel que fa la configuració 
de la xarxa electrònica del vehicle: 
- Existeix una única centraleta que gestiona els diferents sensors i controla elements 
com el motor. Aquesta xarxa més simple s’acostuma a implementar en vehicles amb 
pocs sensors i actuadors i generalment tècnicament més senzills. 
- Hi ha una centraleta principal i un seguit de secundàries. Aquestes es reparteixen les 
tasques i es comuniquen amb la principal. 
Aquesta darrera estructura és la que s’ha anat evolucionant a l’ETSEIB Motorsport i és la 
que implementen els equips amb major nombre d’informació a gestionar, especialment els 
elèctrics. 
Pel que fa a la centraleta principal també existeixen dues variants esteses: incorporar una 
centraleta principal comercial o una de desenvolupament propi. La majoria d’equips porten 
una centraleta comercial i generalment es tracta d’un producte del fabricant dSPACE o de 
ETAS. 
Les solucions específiques pel que fa al software és quelcom difícil de saber, ja que es 
tracta d’implementacions pròpies i sovint secretes. A més, depèn força de les necessitats de 
cada vehicle, però la metodologia i els objectius que es busquen en el seu desenvolupament 
no disten dels exposats en aquesta memòria. 
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5. Planificació 
El projecte ha tingut una durada de sis mesos, del Gener al Juny aproximadament. Degut a 
la naturalesa del projecte no s’ha pogut començar el desenvolupament del software 
pròpiament dit fins tenir clarament definits i operatius la resta de components electrònics del 
vehicle. A més calia definir les prestacions i requeriments del projecte. 
Tal i com es veurà més endavant, les dues parts més importants del programa són la 
comunicació amb la resta de subsistemes i el seguit de funcions a produir. En primer lloc 
s’ha desenvolupat la comunicació, i aleshores s’han implementat les diverses funcions. 
Finalment s’ha dut a terme un procés de proves i validació on s’han anant muntant els 
diferents subsistemes, provant funcions i comprovant el correcte funcionament del conjunt. 
A la Taula 5.1 es pot veure un diagrama de Gantt del desenvolupament del projecte. Amb 
aquesta planificació, supervisada pel cap de la secció, s’ha aconseguit arribar a una solució 
final implementada i funcional en el vehicle a mitjans del mes de Juny. 
 
Taula 5.1: Diagrama del Gantt del desenvolupament del software. Font pròpia
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6. Proposta de solució 
En aquest apartat es descriurà la solució final adoptada. Per l’explicació de la solució es 
dividirà el software en dues parts. En primer lloc la part de comunicació amb tots els 
subsistemes del vehicle. En segon lloc la part de programes i funcions. A continuació es pot 
veure un esquema del programa i les diferents parts. 
 
Figura 6.1: Esquema general del programa. Font pròpia 
A la Taula 6.1 es poden veure les principals tasques del programa i el tipus d’execució. 
 
Tasca Tipus Esdeveniment / Freqüència 
Drive Event - driven Missatge de CAN identificador 0xEE 
Xarxa 2 
Calibració Front ECU 1 Event - driven Missatge de CAN identificador 0xEE 
Xarxa 2 
Calibració Front ECU 2 Event - driven Missatge de CAN identificador 0xAA 
Xarxa 2 
Calibració Low Voltage Board Event - driven Missatge de CAN identificador 0x7B 
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Xarxa 4 
BMS Time triggered 10 Hz 
Calibració Energy Meter Event - driven Missatge de CAN identificador 0x200 
Xarxa 3 
Inversor - Actualitzar valor lectures Event - driven Missatge de CAN identificador 0x190 
Xarxa 1 
Inversor - Sol·licitud de lectura Time triggered 1 - 100 Hz (depèn de la variable) 
Inversor - Consulta de la cua Time triggered 1000 Hz 
Enviar dades Data Acquisition Time triggered 100 Hz 
Control de tracció Time triggered 100 Hz 
Màquina estats inversor Time triggered 100 Hz 
Control del DRS Event - driven Missatge de CAN identificador 0x10 
Xarxa 2 
Taula 6.1: Taula resum de les tasques principals del programa amb el tipus 
d’execució. Font pròpia 
Tal i com ja s’ha esmentat, en aquest projecte s’ha posat especial èmfasi en el control de 
l’execució de les tasques per optimitzar els recursos de procés del dispositiu. És per això 
que totes les tasques s’executen per interrupcions, ja siguin Time triggered o Event driven. 
Amb aquesta arquitectura és possible que durant l’execució del programa dues tasques 
siguin cridades alhora o bé es cridi una tasca durant l’execució d’una segona. Per aquest 
motiu el programa disposa d’un control de prioritats sobre les tasques. En cas de 
superposició s’executarà abans la tasca de major prioritat. 
El control sobre les prioritats de les tasques es realitza durant el procés de compilació del 
programa. A la Figura 6.2 es pot veure un exemple del menú que permet la configuració de 
les prioritats. 
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Figura 6.2: Menú de configuració de prioritats en les tasques. 
6.1. Comunicació 
6.1.1. Comunicació amb centraletes secundaries 
Com ja s’ha exposat, en el CAT08e existeix una xarxa de comunicació bus CAN amb una 
sèrie de centraletes secundaries. Algunes d’aquestes centraletes envien el valor de les 
lectures de sensors analògics per raons històriques. Aquestes centraletes efectuen la 
conversió analògic – digital i envien el resultat de la conversió directament per CAN sense 
cap tractament posterior. La calibració i tractament del senyal s’efectua a la centraleta 
principal per tal d’alliberar de càrrega de processament a les centraletes secundaries, sovint 
més limitades en quant a potència de processament. 
En el programa principal s’han implementat una sèrie de blocs destinats a l’adequació dels 
senyals. Alguns d’aquests senyals, com per exemple la posició del pedal de l’accelerador, 
cal convertir-los a un valor percentual. D’altres, com la tensió de bateries, cal calibrar-los per 
obtenir el seu valor numèric real. El procés de calibració es fa experimentalment i s’obtenen 
unes constants amb que cal operar els valor obtinguts per bus CAN. 
Per tal de controlar el temps de procés i optimitzar el programa, el procés de calibració 
s’efectua només quan és necessari, és a dir, quan arriben missatges de CAN nous amb 
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valors potencialment nous. En anteriors iteracions del programa aquestes tasques no es 
controlaven i per tant el bloc de calibració s’executava independentment de si hi havia 
missatges de CAN nous o no. Això s’aconsegueix executant aquesta funció amb interrupció 
del CAN. Cada cop que arriba un missatge de CAN amb un identificador determinat activa 
una interrupció que executa el bloc de calibració de les senyals contingudes en aquell 
missatge.  
6.1.2. Comunicació amb l’inversor 
L’inversor del CAT08e és l’element que gestiona el flux de potència entre les bateries i el 
motor. El seu funcionament es basa en l’electrònica de potència i els transistors. El motor va 
directament connectat a aquest element i per tant, controlar el motor vol dir controlar 
l’inversor. 
En aquest cas l’inversor és un BAMOCAR D3 d’Unitek.  
Possiblement el paràmetre més important a controlar de l’inversor és la demanda de parell, 
però es disposa de molts altres elements que podem controlar així com informació que 
l’inversor pot subministrar. La comunicació amb l’inversor es fa mitjançant el protocol de 
comunicació bus CAN, tal i com ja s’havia avançat. El llistat complet amb tota la informació 
que es pot llegir de l’inversor com els paràmetres a controlar es pot trobar a l’annex. 
La comunicació per bus CAN amb l’inversor és diferent a la dels altres dispositius i és per 
això que disposa d’un apartat a banda. En aquest cas no es disposa d’una sèrie de 
missatges de CAN on cada part d’un missatge amb un identificador concret correspon a una 
dada determinada, sinó que l’inversor només disposa d’un identificador per enviar missatges 
i un altre per rebre’n. Així el significat del missatge canvia segons el contingut. 
Més concretament, els missatges de CAN del inversor només consten de 3 bytes. El primer 
és un identificador de registre i el 2 segons corresponen al valor que pren aquest registre, 
per exemple, si es desitja canviar el valor de la demanda de parell s’envia un missatge amb 
l’identificador 0x210 i amb tres bytes. El primer correspon a l’identificador del registre de la 
comanda de parell, 0x90, i els altres dos bytes el valor de la comanda de parell. 
Aquesta manera de comunicació dificulta molt el programa, ja que no és possible assignar 
un espai d’un missatge concret a una variable concreta. Per tractar aquest problema s’han 
adoptat dues solucions diferents, una pel bloc de rebre dades de l’inversor i una per enviar. 
 
 
Disseny del software de la centraleta principal del CAT08e, Formula Student elèctric de l'ETSEIB Motorsport. Pàg. 25 
 
Rebre dades de l’inversor 
Per rebre dades de l’inversor s’ha fet servir un bloc de rebre CAN del RTI Blockset de 
dSPACE i una funció de Matlab. El Bloc de CAN del RTI (1 a la Figura 6.3) dóna els valors 
del byte 1 i del conjunt del byte 2 i 3 quan la centraleta rep un missatge amb l’identificador 
0x190 per la xarxa de CAN a la que està connectat l’inversor. Aquests dos valors, 
identificador de registre i valor de registre, són els arguments d’una funció (2 a la Figura 6.3) 
que actualitza el valor de la variable corresponent segons l’identificador de registre, mentre 
que la resta les deixa amb el valor anterior. 
Amb la intenció de controlar el temps de les diferents tasques s’ha implementat el control 
d’aquesta per interrupció del CAN (3 a la Figura 6.3). Sinó es controla l’execució d’aquesta 
tasca el programa executaria la funció cada un cert temps independentment de si arriba un 
missatge de CAN o no. D’aquesta manera seria molt probable que la funció s’executés molts 
cops sense haver canviat el valor de les seves entrades i per tant donaria els mateixos 
resultats. Aquesta solució seria molt ineficient i per aquest motiu s’ha implementat la 
interrupció. Així la funció només s’executa quan es rep un missatge de CAN nou amb valors 
potencialment diferents. 
 
Figura 6.3: Bloc de rebre dades de l'inversor. Font pròpia 
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Enviar dades a l’inversor 
Per enviar dades a l’inversor s’ha adoptat una solució diferent. En una primera aproximació 
es va implementar una solució semblant al bloc de rebre dades, però “simètrica”. Es va 
implementar una funció que tenia com arguments totes les dades que es volen enviar a 
l’inversor i com a sortides l’identificador de registre i el valor de registre. Aquestes sortides 
anaven a un bloc d’enviar CAN del RTI de dSPACE, que enviava un missatge de CAN amb 
l’identificador 0x210 amb les sortides de la funció. Aquesta funció, cada cop que 
s’executava, agafava una de les entrades, l’assignava al valor dels bytes 2 i 3 del missatge 
de CAN a enviar i hi posava l’identificador de registre corresponent al byte 1 segons quina 
variable fos. Amb un comptador es podia anar repetint aquesta operació per les diferents 
variables en cada cicle del programa. 
Aquesta solució presentava diferents inconvenients. La més important és que s’enviava un 
missatge de CAN en cada cicle del programa independentment de si hi havia valors nous a 
actualitzar o no. A més, s’enviaven amb la mateixa freqüència tots els valors 
independentment de la seva importància o prioritat. 
Amb la intenció de poder controlar quan i quins missatges enviar des de diferents punts del 
programa es va decidir implementar una estructura de dades específica per aquesta tasca. 
Es van implementar dues variables globals dels programa amb l’estructura de cua circular: 
una cua pels identificadors de registre i una pels valors del registre. Aquestes variables, 
definides en el l’arrel del programa, poden ser accedides des de qualsevol punt. Si des d’un 
punt del programa es desitja enviar un missatge al inversor s’ha de posar una funció ja 
dissenyada (1 a la Figura 6.4) que afegeix un element a les dues cues, un nou identificador 
de registre (2 a la Figura 6.4) i un nou valor de registre (3 a la Figura 6.4). D’altra banda, el 
bloc d’enviar missatges a l’inversor llegeix els elements de la cua i els va enviant. 
 
Figura 6.4: Bloc d'afegir dades a la cua de l'inversor. Font pròpia 
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D’aquesta manera s’aconsegueixen dues coses importants: 
 Si no hi ha elements a la cua (no hi ha dades noves a enviar a inversor) no s’envia 
cap missatge de CAN. 
 Es poden enviar diferents dades a diferents freqüències. Només dependrà de la 
freqüència amb la que s’afegeix una determinada dada a la cua. 
Aquesta solució suposa un gran guany en eficiència i control del programa. S’ha aconseguit 
reduir la càrrega de procés de la centraleta i el bus de dades de la xarxa de CAN. 
Així el bloc d’enviar missatges a l’inversor consta de dos elements: el bloc de CAN del RTI 
Blockset (1 a la Figura 6.5) i el bloc de lectura de la cua (2 a la Figura 6.5). 
 
Figura 6.5: Bloc d'enviar dades a l'inversor. Font pròpia 
6.2. Programes 
6.2.1. Drive 
Una de les funcions més importants del software de la centraleta principal del vehicle és la 
de calcular la demanda de parell del pilot i enviar-la adequadament al inversor. En aquest 
cas hi intervenen tres elements principals, la centraleta davantera, la centraleta principal i el 
conjunt motor-inversor, tots tres comunicats entre ells per bus CAN. Aquest programa té per 
entrades el valor dels dos sensors de posició del pedal de l’accelerador i la pressió del circuit 
de frens. Amb això subministra el valor de la comanda de parell que s’haurà d’enviar a 
l’inversor i genera un error de plausabilitat (Implausability Error) en dos casos: 
Pàg. 28 Disseny del software de la centraleta principal del CAT08e, Formula Student elèctric de l'ETSEIB Motorsport. 
 
 Si la lectura dels dos sensors de posició del pedal de l’accelerador són diferents 
 Si la lectura de la comanda de parell és no nul·la al mateix temps que es frena el 
vehicle 
Aquestes condicions s’imposen segons la normativa FSAE EV4.11 [2] . Si es genera un 
error d’aquest tipus el programa desactivarà l’entrega de potència de l’inversor, tal i com 
s’explicarà més endavant. 
L’avenç més significatiu respecte a versions anteriors del programa Drive és el control de la 
seva execució. El programa només s’executarà cada cop que es rebin variables noves i que 
per tant puguin fer canviar el valor de la demanda de parell o puguin generar un error. 
D’aquesta manera només s’enviaran valors de comanda de parell a l’inversor quan aquesta 
sigui potencialment diferent al valor anterior, reduint el nombre de missatges enviats i 
optimitzant la xarxa de bus CAN. 
Com que aquest programa és d’alta prioritat, s’ha optat per implementar el control 
d’execució  mitjançant una interrupció del CAN. Quan la centraleta llegeix un missatge amb 
l’identificador corresponent genera una interrupció per executar el programa Drive. Aquest 
identificador és el corresponent al missatge que conté els valors dels tres sensors 
esmentats. 
Una altra millora implementada ha estat la d’introduir un timeout. Donat que cada cop que 
arriba un missatge de CAN aquest actualitza el valor de les variables que conté, si la 
comunicació per CAN s’interrompés en algun moment el valor de la posició del pedal de 
l’accelerador, entre d’altres coses, es quedaria “clavat” amb el darrer valor llegit. 
Encara que existeixen altres sistemes de seguretat al vehicle que haurien d’impedir una 
situació de perill en donar-se aquest cas s’ha volgut implementar un sistema de manera que 
si es perd la comunicació amb la centraleta davantera el programa ho tracti com un 
Implausability Error. Per fer-ho, el programa Drive obté l’instant de temps del darrer missatge 
de CAN rebut amb l’identificador corresponent a partir del mateix bloc de CAN del RTI. 
Aquest valor és comparat amb el temps de simulació cada 100ms i si la diferència és major 
a 1 segon el programa genera l’error. 
En la Figura 6.6 es pot veure un diagrama de flux del programa Drive. L’estructura exposada 
pot servir com exemple de les altres funcions del programa. 
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Figura 6.6: Diagrama de flux del programa Drive. Font pròpia 
6.2.2. Màquina d’estats de l’inversor 
Una de les tasques de la centraleta principal del vehicle és la de controlar els elements claus 
en el circuit elèctric de potència. Aquests elements són el relé de precàrrega, el de 
descàrrega i l’AIR positiu. A la Figura 6.7 es pot trobar un esquema elèctric del circuit. 
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Figura 6.7: Esquema elèctric de la connexió motor – inversor. Font pròpia 
És important el control precís d’aquests elements per garantir la seguretat del sistema 
elèctric en tot moment. És especialment crític el procés d’engegada, tant a nivell elèctric com 
per la normativa, que és necessari complir. Aquesta normativa és la EV4.11 del 2015 FSAE 
Rules i estableix pas a pas el procés d’engegada: 
 Circuit de control activat i el cotxe sense cap error. Safety Circuit tancat. 
 Al tancar el TSMS es tanca l’AIR negatiu i el relé de precàrrega i s’obre el de 
descarrega. 
 Quan la tensió al circuit arriba al 90% de la tensió de l’acumulador es tanca l’AIR 
positiu. 
 Al cap d’un segon s’obre el relé de descàrrega. 
 En accionar el pedal del fre i prémer el botó d’encesa al panell del pilot el cotxe 
estarà actiu i es podrà moure. 
Si en qualsevol d’aquests estats hi ha una fallada en el cotxe (s’obre el safety circuit) la 
centraleta ha d’obrir l’AIR positiu i tancar el relé de descàrrega per tal de desconnectar 
físicament el motor de l’acumulador. Si la fallada és deguda al BMS, BSPD o IMD, el cotxe 
no pot tornar-se a engegar fins que algú extern el reiniciï. 
Per tal d’implementar aquesta funció s’ha dissenyat un graf amb els diferents estats del 
vehicle pel que fa al circuit de potència i que es pot veure a la Figura 6.8. 
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Figura 6.8: Graf dels estats de l'inversor. Font pròpia 
Per implementar aquesta funció al programa de la centraleta principal del CAT08 es van 
considerar diverses opcions. Una d’elles fou la de dissenyar una funció amb codi Matlab on 
es definissin els diferents estats i es canviés d’un a l’altre en funció de les variables 
d’entrada, però finalment es va optar per usar el mòdul Chart del Simulink. 
Aquest mòdul permet implementar grafs en el programa de forma molt visual i clara de 
manera que resulta molt més senzilla la detecció d’errors i la modificació en el futur. 
D’aquesta manera aquesta funció s’introdueix com un bloc més de Simulink que té per 
entrades els paràmetres del graf anterior i per sortides una sèrie de variables el valor de les 
quals és característic de cada estat. Aquestes variables són essencialment la posició dels 
relés de precàrrega, descàrrega i AIR positiu així com l’activació del motor (per permetre la 
sortida de potència a nivell de software) i l’estat del LED del Tractive System. En la Taula 6.2 
es pot veure el valor d’aquestes variables en cadascun dels estats. Pel que fa als relés, el 
valor 1 equival al relé tancat. El LED de Tractive System pot prendre tres possibles valors: 0 
per apagat, 1 intermitència (transitori) i 2 per engegat. 
Estat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
AIR positiu 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 
Precàrrega 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 
Descàrrega 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 
Motor Actiu 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
LED TS 0 0 0 0 1 1 2 2 2 0 
Taula 6.2: Posició dels relés en funció dels estats de l'inversor. Font pròpia 
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En la configuració d’aquest bloc és on es defineix el graf. A continuació, a la Figura 6.9, es 
pot veure com s’ha implementat aquesta funció en el programa. 
 
Figura 6.9: Bloc de control de l'inversor. Font pròpia 
6.2.3. Control del BMS 
Un dels principals canvis en el vehicle respecte de l’any anterior és el Sistema de Control de 
la Bateria (Battery Management System, BMS). Pel CAT08e s’ha apostat per un BMS 
comercial del fabricant Freemens. Aquest sistema consta de dos tipus generals de 
components: Un és les plaques “Slave” que es dediquen senzillament a llegir el valor de 
tensió i temperatura de les cel·les. L’altre és les plaques “Master” que connecten un conjunt 
de plaques “Slave”, en recullen la informació i l’envien en format digital mitjançant la 
comunicació bus CAN. 
La normativa de la Formula SAE imposa la utilització de BMS en els vehicles elèctrics i a 
més estableix que un error provinent d’aquest element ha d’aturar immediatament el vehicle, 
obrint el Safety Circuit. Aquests errors poden ser generats per dues causes principals: tensió 
de cel·la massa baixa i temperatura massa elevada. 
En el BMS utilitzat en anys anteriors eren les pròpies plaques “Master” les que processaven 
la informació provinent de les “Slaves” i generaven els errors. En canvi, el BMS del CAT08e 
es limita a enviar la informació sense processar-la. D’aquesta manera, ha de ser el 
programa de la centraleta principal el que al rebre la informació la processi i generi els errors 
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corresponents. 
Per fer-ho, el programa rep la informació de tensió i bateries de forma seqüencial en 
missatges de CAN. Es reben un total de 49 missatges de CAN diferents. La distribució 
d’informació en els missatges de CAN es pot trobar a l’annex. 
Per generar els errors corresponents s’ajunta la informació de tensió i de temperatura en dos 
busos de dades independents. Amb una funció especialment desenvolupada es busquen els 
valors de tensió mínims i els valors de temperatura màxims. Si alguns d’aquests valors està 
fora un rang predefinit es genera un error de BMS. 
Aquest cop, la funció que genera els errors a partir de la informació no pot ser controlada per 
interrupció. Degut a que la informació arriba en molts missatges de CAN diferents aquesta 
no és una solució de ràpida implantació. En canvi s’ha optat per fer una consulta periòdica o 
“pooling”. S’ha programat per executar la funció de buscar els màxims i comparar amb els 
rangs cada 0.5 segons. Es creu que és una bona solució ja que la normativa permet un cert 
marge de temps per generar un error de BMS. A més, degut a l’alta inèrcia de les magnituds 
mesurades, s’ha estimat suficient una freqüència de 2Hz. 
6.2.4. Control de tracció 
Una de les millores implementades en el software del CAT08e és la introducció d’un control 
de tracció. Aquest control monitoritza la velocitat del vehicle i la velocitat angular de les 
rodes motrius per determinar el grau de lliscament d’aquestes. Per tal d’aconseguir una 
màxima força de tracció s’intentarà que aquest grau de lliscament (slip ratio) no sigui 
superior a un valor predeterminat. Aquest valor s’ha obtingut amb la col·laboració dels 
companys de la secció de dinàmica a partir de la modelització del pneumàtic utilitzat fent 
servir les equacions del Pacejka [6]. En aquest cas s’ha fixat un grau de lliscament òptim de 
0,18. 
Com ja s’ha avançat anteriorment, és necessari conèixer les velocitats de les rodes motrius i 
la velocitat del cotxe. Per la velocitat del cotxe es farà servir un sensor òptic que es 
comunica per bus CAN. Per la velocitat de les rodes motrius s’utilitzaran dos sensors del 
tipus d’efecte Hall. Aquests sensors col·locats davant una roda dentada proporcionen un 
pols cada cop que passa una dent. Amb un bloc específic del RTI Blockset és possible llegir 
la freqüència d’un senyal. Així, i amb el nombre de dents de les rodes fòniques serà possible 
treure la velocitat angular de les rodes motrius. 
Amb aquesta informació s’implementa el control de tracció fent servir un controlador 
proporcional que disminueix la demanda de parell en funció del excés de grau de lliscament. 
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Per qüestions de seguretat i normativa s’ha establert que el control en cap cas pugui 
augmentar la demanda de parell del pilot. 
6.2.5. Control del DRS 
Una de les novetats introduïdes en el CAT08e ha estat la implementació d’un sistema de 
reducció de la força de resistència a l’abans (DRS) en l’aleró posterior. Aquest sistema ha 
estat implementat amb un servomotor controlat per la centraleta principal per PWM. 
Aquest sistema té dues posicions de funcionament: la posició normal i la posició de reducció 
de drag. Cadascuna d’aquestes posicions s’aconsegueix generant un senyal PWM amb un 
determinat cicle de treball (duty cycle), prèviament establert. El canvi entre posicions 
s’efectua mitjançant un botó al volant del monoplaça. Aquest botó està connectat a la 
centraleta Dashboard i envia la seva posició a la centraleta principal per bus CAN. 
Aquesta funció es materialitza en el programa amb un bloc específic del RTI Blockset. En 
aquest bloc cal configurar la freqüència del senyal i com entrada té el duty cycle. En funció 
del senyal del botó del volant provinent del CAN el programa fa servir un valor de duty cycle 
o un altre. 
L’actualització d’aquest valor es fa per interrupció de CAN. Una vegada més, per tal 
d’optimitzar i controlar l’execució de les taques aquesta es produeix només quan la 
centraleta principal rep un missatge de CAN amb l’identificador que conté la posició del botó 
del volant. 
6.2.6. Adquisició de dades i telemetria 
El CAT08e també disposa un sistema d’adquisició de dades i telemetria. Un dels membres 
de la secció d’electrònica ha desenvolupat una centraleta que rep dades en missatges de 
CAN i les escriu en un llapis de memòria (pen drive). A més a més, envia les dades via wi-fi 
per poder veure-les en temps real. La centraleta principal és la responsable d’enviar les 
dades que recull de tots els altres subsistemes presents al vehicle a aquesta centraleta. 
Aquesta funció del programa de la centraleta principal senzillament recull les dades 
provinents de diferents punts i les envia estructurades en una sèrie de missatges de CAN. 
Aquesta funció s’executa cada 10ms i per tant s’envia el seguit de missatges de CAN a una 
freqüència de 100Hz. Com que hi ha dades amb una freqüència de mostreig inferior 
s’envien dades repetides. Encara que aquesta solució no sigui la òptima en quant a 
optimització de recursos s’ha optat per aquesta degut a la simplificació a l’hora del 
tractament de dades. 
Una altra particularitat d’aquesta funció és la necessitat d’enviar els diferents missatges de 
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CAN en un ordre determinat pel correcte funcionament de la centraleta d’adquisició de 
dades. Per fer-ho, s’ha fet servir la funció trigger dels blocs de Simulink. El primer dels 
missatges de CAN a enviar s’executa a partir del senyal d’un timer de 10ms. Aquest bloc ha 
estat configurat per donar un pols quan el missatge en qüestió ha estat enviat. El següent 
missatge s’executa quan l’anterior ha estat enviat. D’aquesta manera s’aconsegueix enviar 
els missatges de manera seqüencial.
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7. Validació 
Una de les parts més rellevants del projecte ha estat la validació de les diferents idees que 
s’han anat introduint al disseny del programa. Per fer-ho s’ha usat principalment el software 
Control Desk de dSPACE que permet la depuració (debugging) del programa. Amb aquesta 
eina és possible veure i modificar en temps real el valor de les diferents variables del 
programa. A més a més, ha estat especialment útil en el procés d’assemblatge dels 
diferents components electrònics i muntatge del cotxe per detectar errors en altres 
centraletes o fins i tot problemes en el connexionat. 
A la Taula 7.1 es pot veure un resum del seguit de proves efectuades amb els resultats i 
conclusions que s’han pogut extreure de cadascuna. 
 
Assaig Resultats i Comentaris 
Comunicació amb l’inversor: Prova de la 
comunicació basada amb cues. Connexió amb 
l’inversor i control del motor. 
Comunicació satisfactòria. Necessitat 
de controlar diferents paràmetres a 
diferents freqüències. Necessitat de 
calibrar algunes de les dades que 
envia l’inversor. 
Comunicació amb centraletes secundàries: 
Prova de comunicació per bus CAN amb centraletes 
secundàries. 
Comunicació satisfactòria: Necessitat 
d’ajustar les velocitats del bus CAN a 
cada xarxa. 
Control del motor des de Front ECU: Prova de 
control de la velocitat del motor des del sensor 
Torque Encoder de la Front ECU. 
Control satisfactori. 
Enviament de dades a Telemetria: Prova per 
veure que la centraleta principal envia les dades a la 
centraleta d’adquisició correctament. 
Necessitat d’implementar un control 
d’inicialització de l’enviament de 
dades a la centraleta d’adquisició. 
BMS: Comprovació de la correcta comunicació per 
bus CAN amb el BMS. 
Comunicació satisfactòria.  
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Comunicació amb el Dashboard: Comprovació 
que la Dashboard rep correctament la informació de 
la centraleta principal i la mostra correctament. 
Comprovació de l’edició de paràmetres. 
Comunicació satisfactòria. Necessitat 
de canviar els registres d’alguns 
paràmetres d’edició. Necessitat de 
tractament d’algunes dades enviades 
a la Dashboard. 
Control de DRS: Comprovació del moviment del 
servomotor del DRS a partir d’un botó situat a la 
Dashboard. 
Control satisfactori. Necessitat 
d’ajustar l’amplitud del moviment 
amb el servomotor muntat a l’aleró. 
Comprovació de la màquina d’estats: Prova del 
procés d’engegada del vehicle automàticament amb 
la màquina d’estats. 
Control dels AIRs satisfactori. 
Taula 7.1: Resum de les proves efectuades en el procés de validació. Font pròpia 
A continuació es descriuen algunes de les proves més significatives que s’han dut a terme. 
7.1. Calibració de sensors 
La majoria de sensors que equipa el vehicle són analògics i són llegits per centraletes 
secundàries. Aquestes centraletes converteixen el valor analògic, una tensió usualment 
entre 0 i 5V, a un valor digital codificat amb 8 o 10 bits. Aquest valor és enviat directament 
per bus CAN a la centraleta principal i és allà on es realitza el condicionament del senyal pel 
tractament per tal de alliberar de tasques a les centraletes secundàries, usualment molt 
menys potents que la principal. 
Una part del condicionament és la calibració dels senyals. Per fer-ho el Control Desk és una 
eina imprescindible. A la Figura 7.1 es pot veure un exemple de la configuració del Control 
Desk implementada per facilitar la feina de calibració. 
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Figura 7.1: Exemple de configuració del Control Desk per la calibració de sensors. 
Font pròpia 
7.2. Comunicació amb motor – inversor i proves de potència 
Una altra part vital en el procés de proves del vehicle ha estat les del conjunt de potència i la 
comunicació. En el CAT08e, al portar un conjunt motor – inversor completament nou, les 
proves amb el nou tren de potència han estat molt importants per comprovar el seu 
funcionament, així com per establir els diferents paràmetres de funcionament. 
Per fer-ho s’ha dissenyat una configuració del Control Desk amb la que poder visualitzar les 
variables i canviar els paràmetres en temps real. Això ha permès una posta a punt més 
ràpida i còmode i ens facilita les modificacions i canvis en un futur. 
7.3. Control del BMS 
Un altre part important durant la fase d’implementació ha estat la comunicació amb el BMS. 
Com ja s’ha esmentat, el CAT08e durà un BMS usat per primer cop pels membres de l’equip 
i per tant la realització de proves de comunicació, lectura i errors ha estat molt important, 
donat que és una part crítica del sistema de seguretat elèctrica del vehicle. 
Una vegada més s’ha dissenyat una configuració del Control Desk que ha permès facilitar la 
feina de depuració i proves. A la Figura 7.2 es pot veure un exemple del sistema en 
funcionament. 
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Figura 7.2: Exemple de configuració del Control Desk funcionant amb el BMS. Font 
pròpia 
7.4. Generació d’errors 
Per tal de comprovar que tots els sistemes de seguretat implementats en el disseny del 
software funcionen correctament s’ha muntat un connexionat dels diferents elements i s’han 
generat diferents errors. 
Un exemple pot ser la connexió de la Front ECU i l’inversor. S’ha comprovat que 
desconnectant un dels dos sensors de posició de pedal d’accelerador es desactiva la 
potència al motor. En aquesta línia s’han anat comprovant tots els sistemes de seguretat 
abans de muntar tot el sistema elèctric al vehicle. 
En la Figura 7.3 es pot veure una imatge de part del sistema elèctric del vehicle sobre una 
taula. En aquest muntatge s’ha pogut provar la comunicació de diferents elements i sobretot 
testejar els elements de seguretat generant errors i veient com reaccionava el sistema. En 
aquesta imatge es pot veure la MicroAutoBox II, un PC amb el Control Desk, la Low Voltage 
Board i la Caixa de Bateries amb el BMS, els relés, els AIRs i el IMD. 
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Figura 7.3: Muntatge elèctric durant la fase de validació. Font pròpia
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8. Pressupost 
En aquest apartat es vol fer una anàlisi de costos relacionats amb la realització d’aquest 
projecte. Encara que en aquesta memòria tan sols s’ha estudiat el desenvolupament del 
software s’ha comptabilitzat també el hardware, ja que es pretén veure el cost final que 
tindria la seva implementació en un producte comercial real. 
Cal destacar que els costos presents en aquest apartat no han estat assumits per l’equip ni 
pels seus integrants. Per mitjà del patrocini s’ha aconseguit l’ús tant del hardware com del 
software necessari per desenvolupar el projecte. 
8.1. Costos de personal 
Donat que la intenció d’aquest apartat és reflectir els costos relacionats en una producció 
real s’ha inclòs personal especialista en diferents àrees. 
- Enginyer informàtic, encarregat de l’estructura general del programa, l’organització 
de les diferents tasques i la implementació informàtica dels diferents conceptes. 
- Enginyer electrònic, encarregat de documentar-se de les especificacions dels 
diferents subsistemes presents en el vehicle, els seus requeriments i la comunicació. 
- Enginyer en control de qualitat, encarregat de les diferents proves i del procés de 
validació a l’hora d’implementar funcions o components nous. 
Per tal d’obtenir un valor aproximat del cost pel que fa a personal d’aquest projecte s’han 
estimat un seguit d’hores de cada tipus d’enginyer. Cal destacar que en aquest projecte 
s’han dedicat moltes hores de desenvolupament i proves, però molt probablement en una 
implementació comercial s’hauria de destinar més recursos a la validació i correcció d’errors. 
A la Taula 8.1 es pot veure l’estimació d’hores i el cost total de personal. 
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Treballador Cost [€/h] Temps [h] Cost total [€] 
Enginyer informàtic 50 100 5000 
Enginyer electrònic 50 50 2500 
Enginyer en control de qualitat 50 100 5000 
Total 250 12500 
Taula 8.1: Estimació d’hores i costos de personal 
8.2. Costos del hardware 
Tal i com s’ha comentat, en aquesta memòria s’exposa el disseny per una centraleta 
principal MicroAutoBox II de dSPACE. Aquesta centraleta, encara que ha estat 
proporcionada a l’equip com esponsorització, té un cost comercial estimat en 7000€. 
8.3. Costos del software 
Per tal de desenvolupar el projecte han estat necessàries una sèrie d’eines informàtiques, 
totes elles valorades en 7800€. 
- Matlab: eina principal de desenvolupament del software. 
- dSPACE Release 7.4: Conté programari com el ControlDesk o el RTI Blockset, 
necessari per afegir funcions específiques de la centraleta al conjunt del Simulink. 
- Llicència de funcionament de la centraleta. 
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Conclusions 
L’objectiu inicial del projecte era el desenvolupament i implementació del software de la 
centraleta principal del CAT08e. El projecte havia d’assolir una sèrie d’especificacions i 
millores respecte d’altres vehicles de l’ETSEIB Motorsport com el control del temps i 
l’optimització de recursos. A més a més, havia de servir de base sòlida de futures millores i 
modificacions. 
Els objectius del projecte s’han assolit satisfactòriament, ja que el software ha estat 
implementat en el vehicle real i és capaç de gestionar el flux d’informació del vehicle de 
forma correcta i en temps real. També s’ha demostrat com amb el disseny proposat 
l’estructura del programa és més visual i lògica, de manera que la introducció de canvis ha 
estat molt accessible. 
La validació i depuració del programa ha estat també exitosa. L’ús de l’eina ControlDesk 
adequadament ha permès una molt fàcil implementació dels diferents sistemes i la resolució 
dels inconvenients que han anat sorgint. Encara així s’ha complert la planificació de forma 
prou acurada. Tot i que al moment d’entrega d’aquesta memòria el cotxe no ha estat muntat 
en la seva totalitat, si que s’ha pogut provar tot el conjunt de sistemes elèctrics i electrònics 
del vehicle en el laboratori. 
A nivell personal, cal dir que aquest projecte ha permès a l’autor familiaritzar-se amb una 
aplicació real i professional del Simulink. A més, el marc de la Formula Student ha fet 
possible treballar amb eines tant potents com la MicroAutoBox II de dSPACE amb tot el seu 
programari. 
Finalment, com a crítica al propi projecte i a l’electrònica del vehicle, destacar que es creu 
que una futura millora en aquest camp fora el replantejament de l’arquitectura general del 
vehicle a nivell electrònic. Una vegada s’ha treballat amb el sistema principal de la xarxa 
electrònica del vehicle s’ha intuït que aquesta no és segurament l’estructura òptima, ja que 
en molts casos es repeteix la informació degut a l’existència de la centraleta principal per la 
qual han de passar totes les dades el vehicle. Es proposa doncs la implementació d’una 
xarxa electrònica descentralitzada sense centraleta principal, on cadascuna de les 
centraletes secundàries faci totes les funcions relacionades amb les dades que tracta. Així 
s’aconseguiria optimitzar el nombre de dades i de processos, i per tant de volum i pes de 
components electrònics.
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